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Motivation und Fragestellung
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Motivation und Fragestellung
Wie kann Demand Response mit Wärmepumpen unter 
Berücksichtigung der Heterogenität des deutschen 
Gebäudebestands und seiner Bewohner in 
Energiesystemmodellen adäquat abgebildet werden?
Hybride Modellierung: 
 Vereinfachte Modellierung der relevanten Systemzusammenhänge 
(→ White-Box)
 Schätzung der Modellparameter aus Messdaten 
(→ Black-Box)
 Vorteile: Recheneffizienz und physikalische Interpretierbarkeit
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Grey-Box-Modellierung
Input System Output
Faktor1
Faktor3
–
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Quelle: Brause 2010
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Selektion und Charakterisierung von Typgebäuden
Quelle: Loga et al. 2015
• Modellinput: 
 Wetterdaten
 Heizregime
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Erstellung eines Referenzdatensatzes mit TRNSYS
• 10 min. Simulation 
• Auslesung von Daten:
 Innentemperatur
 Heizwärmeleistung
 Solarstrahlung
• Einzonen-Klötzchenmodell
• Parametrierung gemäß TABULA 
und eigenen Annahmen
Referenzdatensatz für 
jedes Typgebäude
• Stochastisches, lineares Zustandsraummodell
• RC-Netzwerk-Analogie → pauschalierte Parameter für thermische 
Widerstände R und Kapazitäten C
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Grey-Box Modellformulierung
3R2C1R1C 5R3C
dTi = [1/(Ci*Rie)*(Te-Ti) + 1/(Ci*Ria)*(Ta-Ti) + ah/Ci*Ph+ 1/Ci*Pg + Ai/Ci*Ps]*dt + e1*dω1
dTe = [1/(Ce*Rie)*(Ti-Te) + 1/(Ce*Rea)*(Ta-Te) + (1-ah)/Ce*Ph + Ae/Ce*Ps]*dt + e2*dω2
• Maximum Likelihood Schätzung mit Kalman Filter
• Inputdaten: Heizleistung, Außentemperatur, Solarstrahlung, interne Gewinne
• Outputdaten: Innenraumtemperatur
• Technische Umsetzung: CTSM-Toolbox in R (Juhl et al. 2016)
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Grey-Box Parameterschätzung
Trainingsdatensatz Testdatensatz
Daten 1 1. Januar – 30. Juni 1. – 31. Dezember
Daten 2 1. Januar – 30. Juni 1. – 31. Oktober
Ergebnisse der 24h-Vorhersage
1R1C, Gebäudetyp J
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RMSE
Daten 1 0,81 °C
Daten 2 0,98 °C
Ergebnisse der 24h-Vorhersage
3R2C, Gebäudetyp J
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RMSE
Daten 1 0,53 °C
Daten 2 0,37°C
Ergebnisse der 24h-Vorhersage
5R3C, Gebäudetyp J
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RMSE
Daten 1 0,25 °C
Daten 2 0,27 °C
• Analyse der Systemauswirkungen von Power-to-heat-Anwendungen 
erfordert adäquate Methoden zur Bestimmung des thermischen 
Gebäudeverhaltens – unter Berücksichtigung von Gebäudephysik, Wetter und 
Nutzerverhalten
• Grey-Box-Modelle für das thermische Gebäudeverhalten bieten guten 
Kompromiss aus Vorhersagegenauigkeit (RMSE < 0,3°C ggü. TRNSYS) und 
Recheneffizienz
• Ausblick:
 Erstellung und Veröffentlichung von Grey-Box-Modellen für weitere 
Wohngebäudetypen
 Integration des aggregierten Gebäudeverhaltens in ein agentenbasiertes 
Modell des deutschen Strommarktes für Demand-Response-Analysen
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Schlussfolgerungen und Ausblick
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Dieser Beitrag basiert auf Inhalten des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geförderten Kopernikus-
Projekts „Systemintegration“: Energiewende-Navigationssystem (ENavi) (Förderkennzeichen 03SFK4D1), 
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/systemintegration
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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